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Резюме 
В настоящем обзоре приведены материалы последних лет о возрастающем влиянии микро- и нанопластика 
(МП/НП) на распространение патогенных вирусов человека и животных. Освещён вопрос о взаимодействии ви-
русов с пластисферой, о роли оболочки вирусов в сохранении этих микроорганизмов на микрочастицах в составе 
биоплёнки. Обсуждаются вопросы синергизма патогенетического действия МП/НП и вирусов, исследованного 
на различных моделях. Представлены материалы о негативном влиянии МП/НП на проницаемость естествен-
ных барьеров организма, что может создавать благоприятные условия для проникновения вирусов и развитие 
инфекционного процесса. Авторы обращают внимание на необходимость расширения междисциплинарных ис-
следований в данной области, учитывая тот факт, что вирусы, находящиеся на МП/НП, могут повышать свою 
инфекционность и, возможно, формировать новые геноварианты. 
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Abstract 
The review presents recent materials about the growing influence of micro- and nanoplastics (MP/NP) on the spread of 
pathogenic viruses in humans and animals. The issue of the interaction of viruses with the plastisphere, the role of the 
virus envelope in the preservation of these microorganisms on microparticles in the composition of the biofilm has been 
elucidated. The issues of synergism of the pathogenetic action of MP/NP and viruses, studied on various models, are dis-
cussed. The article shows the negative effect of MP/NP on the permeability of the body's natural barriers, which can create 
favorable conditions for the penetration of viruses and the development of an infectious process. The authors draw atten-
tion to the need to expand interdisciplinary research in this area, given the fact that viruses residing on MP/NP can increase 
their infectivity and, possibly, form new genovariants. 
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Введение 
Непрерывное и с каждым днём увеличиваю-

щееся производство синтетических полимеров 
или пластика разнообразного химического строе-
ния приводит к масштабному загрязнению им и 
продуктами его разложения окружающей среды, 
что представляет угрозу для здоровья человека 
и животных. В 2014 г. в программе Организации 
Объединённых наций по окружающей среде 
(UNEP) было зафиксировано, что загрязнение 
пластиком Мирового океана является одной из 
10 основных экологических проблем современ-
ности. По мнению L. Sul и M. Labrenz [1], наличие 
микропластика и его широкое распростране-
ние — маркер эпохи антропоцена, новая единица 
времени, которая может стать частью геологиче-
ской шкалы времени. 

Человечество пока не может справиться с 
отходами пластика, количество которых растёт 
с каждым днём. Из-за неправильной утилиза-
ции (67,9% пластиковых отходов в настоящее 
время сжигаются или закапываются) они по-
падают во внешнюю среду и в дальнейшем про-
дукты их разложения обнаруживаются в боль-
ших количествах в реках, озёрах, аллювии, 
морской воде, донных отложениях морей и океа-
нов, почве, атмосферном воздухе [2–4]. Про-
дукты разложения синтетических полимеров 
модулируют распределение жирных кислот и 
формирование распространяющихся в про-
странстве концентрационных химических волн 
в результате метагенеза, что влияет на состав и 
активность микрофлоры и осложняет разложе-
ние остальных органических веществ [5–7]. 

В настоящее время учёные различных специ-
альностей уделяют особое внимание действию мик-
ропластика (МП — частицы с размерами 1 мкм–5 мм) 
и нанопластика (НП — частицы с размерами 
1–1000 нм) на здоровье человека и животных [8, 9]. 
МП/НП встречается даже в таких районах Земли, 
как Арктика и Антарктика, где отсутствует их про-
изводство. Всемирная Организация Здравоохране-
ния пока не спешит делать какие-либо выводы о 
точно подтверждённом вреде микропластика, од-
нако признаёт, что его влияние на человека и жи-
вотных ещё слишком мало изучено. 

Микрочастицы первичного МП специально 
изготавливаются небольших размеров с целью 
добавления их в скрабы для лица и тела, чистя-
щие средства и т.п. Вторичный МП/НП образу-
ется в результате физического (под действием 
осадков, низких и высоких температур, УФ-из-
лучения и пр.) и биологического разрушения в 
окружающей среде с течением времени крупных 
пластиковых предметов [6, 7, 10, 11]. 

Микрочастицы с током воздуха поднимаются 
с суши и водных поверхностей и снова с атмо-
сферными осадками попадают на землю и в во-

доёмы [12]. В реках и морях микрочастицы по-
глощаются морскими животными, рыбами, кра-
бами и пр., а затем с пищей, содержащей гидро-
бионты или морскую соль, оказываются в 
кишечнике человека [13]. МП/НП попадают в ор-
ганизм человека с водопроводной и бутилиро-
ванной водой, морепродуктами, напитками, мо-
локом, фруктами, овощами [14].  

МП/НП обнаруживаются в крови, моче и фе-
калиях людей [15]. Наиболее распространён-
ными компонентами загрязнения являются по-
лиэтилен (ПЭ) и полипропилен (ПП) [16]. 
Воздействие МП/НП вызывает большую тревогу, 
так как человеческий организм постепенно ста-
новится пластифицированным. Впервые о на-
коплении пластиковых волокон учёные со-
общили в 1998 г. В 87% из 114 образцов 
(контрольные препараты и образцы злокаче-
ственных новообразований) авторы обнаружили 
МП [17]. Микрочастицы находили в печени, се-
лезёнке и лимфатических узлах брюшной поло-
сти у пациентов с эндопротезами тазобедренных 
и коленных суставов [18], в плаценте чело-
века [19], толстом кишечнике [20]. Еженедельно 
человек потребляет примерно 5 г МП/НП [21]. 
При этом в организме младенцев микропластика 
значительно больше, чем у взрослых [22]. 

В целом, имеются убедительные доказатель-
ства того, что накопление и воздействие МП/НП 
в тканях человека является весьма распростра-
нённым явлением. Частицы размером менее 
100 мкм могут проникать через клеточные мем-
браны, а наночастицы размером менее 20 мкм мо-
гут перемещаться в различные органы [23]. 

В дополнение к прямым токсическим эффек-
там загрязнение МП/НП изменяет свойства мик-
роорганизмов. Несмотря на то, что каждая от-
дельная частица МП/НП имеет незначительные 
размеры, площадь её поверхности достаточна для 
сорбции большого количества бактериальных и 
вирусных частиц. Учитывая гигантское количе-
ство частиц МП/НП, их суммарная поверхностная 
площадь, которая может быть покрыта сорбиро-
ванными микроорганизмами, достигает колос-
сальных значений. При этом бактерии образуют 
на поверхности частиц микроплёнки, способ-
ствующие формированию у микроорганизмов 
множественной лекарственной устойчивости [24] 
и более высокой вирулентности [25], а у виру-
сов — большей устойчивости во внешней среде 
и повышению инфекционности [26]. Под воздей-
ствием течений Мирового океана [27] патогенные 
микроорганизмы могут оказаться в жизнеспо-
собном состоянии далеко за пределами своих 
привычных ареалов. 

В период пандемии COVID-19, этиологически 
связанной с коронавирусом тяжёлого острого рес-
пираторного синдрома 2-го типа (SARS-CoV-2  — 
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Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2) (Ni-
dovirales: Coronaviridae, Betacoronavirus, подрод Sar-
becovirus) [28, 29], произошёл беспрецедентный 
рост производства, потребления и утилизации раз-
личных средств индивидуальной защиты (СИЗ) на 
основе пластика [30, 31]. В то же время, пластико-
вые поверхности могут быть фактором распро-
странения, поскольку возбудитель может оста-
ваться стабильным и жизнеспособным на 
полипропилене и других пластмассах — до 5–9 сут. 
Предполагают, что на поверхности частиц МП/НП 
SARS-CoV-2 может переноситься на значительные 
расстояния [32]. 

В работе авторы попытались систематизиро-
вать немногочисленные разрозненные сведения 
о патогенных вирусах — «путешественниках» на 
частицах МП/НП и об их потенциальной эпиде-
мической значимости. 

Пути проникновения МП/НП 
в организм 
Небольшие размеры частиц пластика позво-

ляют ему попадать в организм различными пу-
тями. Основным из них является пероральный (с 
водой и пищей, загрязнёнными МП/НП). Счи-
тают, что до 90% МП/НП удаляются выделитель-
ной системой [33]. При этом МП размером более 
150 мкм, вероятно, не абсорбируется, в то время 
как МП размером менее 150 мкм может попадать 
из кишечника в лимфу и кровь и оказывать си-
стемное воздействие. По предположению учёных, 
только частицы размером <20 мкм (примерно 0,3% 
от их суммарного количества) может проникать в 
органы, а самая мелкая фракция (0,1–10 мкм) — 
проходить через гематоэнцефалический барьер и 
плаценту. Взаимодействие МП/НП с иммунной си-
стемой в ряде случаев может индуцировать им-
муносупрессию/иммунyю активацию и аномаль-
ные воспалительные процессы [34, 35].  

Второй по значению путь попадания МП в ор-
ганизм — респираторный — обусловлен высокой 
концентрацией МП/НП в воздухе, на порядок пре-
вышающей его содержание в других средах  [36, 
37]. В частности, городская пыль, включающая 
микрочастицы синтетического текстиля и рези-
новых шин транспортных средств, загрязнённые 
аэрозоли от океанских и морских волн, а также 
переносимые по воздуху частицы, образующиеся 
при обеззараживании сточных вод, является ис-
точником огромного массива микрочастиц, посто-
янно вдыхаемых человеком. Пыль внутри поме-
щений также является существенным источником 
воздействия МП/НП на человека. В организм де-
тей, например, ежедневно проникает около 
17300 нг/кг массы тела полиэтиленовых МЧ [38]. 

Лёгкое человека имеет довольно большую 
альвеолярную поверхность (около 150 м2) и очень 

тонкий тканевой барьер, через который в кровоток 
легко проникают частицы НП [39], образуя зоны 
«матового стекла». Количество волокон из НП в 
лёгких возрастает с увеличением возраста [37]. В 
тканях опухолей лёгких такие микроволокна об-
наруживаются чаще, чем в нормальной ткани (в 58 
и 46% случаев, соответственно). При этом НП-мик-
роволокна, по всей вероятности, встраиваются в 
ткань лёгких. Это особенно актуально для респи-
раторных бактерий и вирусов, сорбированных на 
частицах МП/НП, которые могут стать усугубляю-
щим патогенез фактором и способствовать интен-
сификации инфекционного процесса. 

До настоящего времени нет достоверных дан-
ных о проникновении МП/НП через кожные по-
кровы в организм человека [40]. Вместе с тем, ре-
зультаты исследования P. K. Cheung, L. Fok [41] 
показали, что плотность микрошариков в скрабах 
для лица варьируется от 5219 до 50393 частиц в 
1 г, в среднем, 20860 частиц/г. Воздействие этого 
микропластика на кожу может вызвать микро-
травмы и открыть путь для проникновения бак-
терий, вирусов и самих микрочастиц. Прикреп-
ление полиэтиленовых НП к кератиноцитам 
способствовует образованию белковой короны 
вокруг частиц, что может запустить процесс пи-
ноцитоза. P. M. Gopinath и соавт. [42] установили, 
что как однократное, так и многократное воздей-
ствие НЧ приводило к опосредованному окисли-
тельным стрессом подавлению роста кератино-
цитов и ингибированию их пролиферации. 

Методы идентификации 
микро- и нанопластика 
Для определения химической характеристики 

микропластика в настоящее время используют ин-
фракрасную спектрометрию с преобразованием 
Фурье (FT-IR) и рамановскую спектрометрию [43, 
44]. Гидродинамический диаметр, дисперсность ча-
стиц, дзета-потенциал и электорофоретическую 
подвижность наночастиц можно оценить с помо-
щью динамического рассеяния света. О структуре 
частиц пластика можно получить информацию 
при помощи пиролизной газовой хроматографии. 
Идентификацию проводят путём сравнения со 
стандартными спектрами или пирограммами пла-
стика [45]. Комбинация просвечивающей элек-
тронной микроскопии, сканирующей электронной 
микроскопии с энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопией может быть использована 
для анализа дисперсности, морфологии и состава 
наночастиц [43, 44]. Вместе с тем, необходимо даль-
нейшее совершенствование методов для опреде-
ления характеристик наночастиц из реальной, а 
не моделированной окружающей среды.  

Микропластик — переносчик патогенов. 
МП/НП рассматривают в настоящее время как но-



вый переносчик патогенов на большие расстоя-
ния в водной и воздушной системах. Микропла-
стик обладает более высокой плавучестью и 
транспортабельностью, чем другие микрочастицы 
(например, древесина, песок и пр.). В связи с этим 
МП/НП представляет больше возможностей для 
распространения патогенов на значительные рас-
стояния и возникновения вспышек инфекцион-
ных заболеваний. Бóльший эпидемический риск 
МП/НП по сравнению с частицами иной природы 
обусловлен следующими факторами: 

— МП не поддаётся деградации и долго со-
храняется во внешней среде; 

— благодаря гидрофобной природе МП мо-
жет легко адсорбировать органические и неорга-
нические соединения, обеспечивая питание для 
носителей вирусов; 

— низкая плотность МП делает микроча-
стицы более подвижными в воде, что хорошо обес-
печивает биоплёнку питательными веществами. 

Взаимодействие микроорганизмов с этим 
плавучим и стойким субстратом может способ-
ствовать их выживаемости и сохранению инфек-
ционности в окружающей среде [46]. Например, 
в пресной воде ротавирус SA11 может выживать 
на МП до 2 дней [47]. Ротавирусы (RV — Rotavi-
ruses) (Reovirales: Reoviridae, Rotavirus), вирус ге-
патита А (HVA — Hepatovirus A) (Picornavirales: Pi-
cornaviridae, Hepatovirus) и норовирусы (NoV — 
Noroviruses) (Picornavirales: Caliciviridae, Norovirus) 
в больших количествах выделяются с фекалиями 
инфицированных людей и обычно обнаружи-
ваются в неочищенных сточных водах, иле или 
поверхностных водах, куда поступают очищенные 
стоки [48–50]. Многие респираторные вирусы — 
ортомиксовирусы (Articulavirales: Orthomyxoviri-
dae), парамиксовирусы (Mononegavirales: Para-
myxoviridae), коронавирусы (Nidovirales: Corona-
viridae) — тоже обнаруживаются в стоках [51, 52]. 
Основными механизмами адгезии вирусов к абио-
тическим поверхностям являются электростати-
ческие взаимодействия и гидрофобные свой-
ства  [53]. Как показали V. Moresco с соавт. [26], 
вирусы могут взаимодействовать с микрочасти-
цами в сточных или поверхностных водах либо 
непосредственно с поверхностью пластика, либо 
путём взаимодействия с внеклеточной полимер-
ной матрицей в биоплёнке, что может способ-
ствовать включению вирусных капсидных белков 
или оболочки вируса в состав так называемой 
пластисферы (ПСФ). 

В очищенных сточных водах концентрация па-
тогенных для человека бактерий ниже по сравне-
нию с входящими сточными водами [54]. Вирусы 
человека, особенно безоболочечные энтерови-
русы, менее восприимчивы к процессам инакти-
вации (УФ-облучение, хлор, озон) [55]. Такая вы-
сокая устойчивость вирусов на очистных 

сооружениях может способствовать их контакту с 
компонентами биоплёнки на пластиковых поверх-
ностях [56], которая является, вероятно, главным 
фактором связывания вирусов с пластиком [26 ]. 

Образование биоплёнки (ПСФ) 
на МП/НП 
Большинство исследований, касающихся 

пластисферы на МП/НП, посвящено бактериям 
и грибам. Однако не менее важная проблема — 
роль микропластика и ПСФ в распространении 
патогенных вирусов.  

По сравнению со взвешенными вирусными 
частицами, прикрепившиеся к микропластику 
микроорганизмы выживают дольше на частицах, 
которые защищают их от воздействия хлора, 
озона и ультрафиолетового излучения [59]. 

Численность, таксономический состав и ге-
номные особенности вирусов были определены 
для водных источников различных регионов: от 
пресноводных рек до морских глубин, от Антарк-
тики до Северного Ледовитого океана [60]. Од-
нако такая специфическая ниша, как пласти-
сфера, населённая, как уже показано, не только 
бактериями, но и вирусами, до настоящего вре-
мени практически не изучена. Исследование её 
вирусной контаминации только начинается. 

R. Li и соавт. [61] с помощью метагеномного 
секвенирования и биоинформационного анализа 
исследовали состав вирусных сообществ на МП 
и оценили экологический риск пяти наиболее ча-
сто используемых пластмасс. Для этого в разных 
местах реки были размещены специальные 
устройства, содержавшие микрочастицы из раз-
личных видов пластика: полиэтилена (ПЭ), поли-
пропилена (ПП), полистирола (ПС), полиэтилена-
волокнА (PF) и полиэтиленовые волокна (PFP). В 
устройствах в составе пластисферы были обна-
ружены разнообразные вирусные сообщества. 
Доминирующими таксонами на уровне семейства 
были представители отряда Caudovirales — Myo-
viridae, Siphoviridae и Podoviridae — на долю кото-
рых приходилось 32,8, 26 и 8,32%, соответственно, 
от общего числа всех вирусов. На основании про-
ведённых исследований авторы показали, что МП 
является важным вектором прикрепления и рас-
пространения вирусов. Самым высоким вирус-
ным разнообразием и высоким риском для окру-
жающей среды из пяти исследованных МП 
характеризовался полипропиленовый. Состав 
вирусных ДНК в ПП сопоставим с таковым в мор-
ских и пресноводных экосистемах. Роль ПП в рас-
пространении вирусов значительна, поскольку 
это один из преобладающих материалов, из ко-
торого делают медицинские маски и который 
весьма широко распространён повсеместно. При 
попадании в воду и образовании микрочастиц он 
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создаёт потенциальную возможность заражения 
вирусами, в том числе, SARS-CoV-2, сохраняю-
щемся на пластике маски. ПП считается важным 
объектом заселения вирусами в водных экоси-
стемах [61, 62].  

Бактерии и вирусы часто занимают одни и те 
же ниши [63]. Та же картина наблюдается и на 
микрочастицах пластика, где происходит взаимо-
действие между этими микроорганизмами. Суще-
ствует два типа взаимодействия, наблюдающиеся 
при бактериально-вирусных заболеваниях. Пря-
мые взаимодействия способствуют развитию ви-
руса, при этом вирус использует бактериальный 
компонент для облегчения проникновения в 
клетку. Непрямое (косвенное) взаимодействие 
приводит к усилению бактериального патогенеза 
вследствие развития вирусной инфекции. Энте-
ровирусы, например, используют прямой путь, а 
респираторные — косвенный. 

M-J. Gagne и соавт. [64] исследовали связь 
между кишечными вирусами (вирусом гепатита А 
и ротавирусами) и бактериальными биоплён-
ками, сформированными на разных поверхно-
стях, в том числе полистироловой, контактирую-
щими с пищевыми продуктами. Эти вирусы 
являются основной причиной вспышек болезней 
пищевого происхождения. Вирусы не размно-
жаются в пищевых продуктах, поэтому в процессе 
обработки и хранения уровень загрязнения ви-
русами не увеличивается. Однако для возникно-
вения болезни требуется небольшая доза вирус-
ных частиц, а кишечные вирусы достаточно 
устойчивы к дезинфицирующим средствам, а 
также определённое время сохраняются на по-
верхностях и могут передаваться по пищевой 
цепи. Бактериальные биоплёнки могут длитель-
ное время сохраняться на различных поверхно-
стях, в том числе на пластике [65] и в ряде случаев 
могут содержать патогенные бактерии: Listeria 
monocytogenes, Campylobacter jejuni, Bacillus spp., 
патогенные штаммы E.coli и др. In vivo кишечные 
вирусы всегда сосуществуют с бактериями. Ряд 
работ свидетельствует о том, что присутствие 
определённых бактерий в кишечном тракте хо-
зяина способствует развитию полиовирусной, но-
ровирусной, ротавирусной инфекций [66–68]. Но-
ровирус и ротавирус обладают способностью 
связываться с определёнными штаммами бакте-
рий — E.cloacae, E.coli Nissle и некоторыми молоч-
нокислыми бактериями — L.rhamnosus, B.bifidum 
и др., которые кроме присутствия в желудочно-
кишечном тракте, могут обнаруживаться на пла-
стиковых поверхностях в виде биоплёнок на пи-
щевых предприятиях [69, 70]. 

M-J. Gagne и соавт. [64] показали, что наличие 
биоплёнки на полистироловых поверхностях спо-
собствует адгезии кишечных вирусов. В присут-
ствии бактерий Pseudomonas fluorescens, напри-

мер, в 7000 раз увеличивалась скорость прикреп-
ления ротавируса к пластиковой поверхности 
после 24-часовой инкубации. Увеличение числа 
частиц HVA наблюдалось в биоплёнках, образо-
ванных молочнокислыми бактериями. Менее 
всего было влияние биоплёнок на прикрепление 
норовируса. В этих экспериментах был использо-
ван не микропластик, а полистироловые пла-
стинки 18×18 мм. Однако биоплёнки образуются 
и на микрочастицах. Важно то, что авторы пока-
зали взаимодействие кишечных вирусов с бакте-
риальными биоплёнками на пластиковой поверх-
ности и увеличение числа вирусных частиц при 
контакте с бактериями. 

Роль оболочки вирусов 
в их взаимодействии  
с пластисферой 
Стабильность вирусов зависит от размера и 

структуры вирусной частицы, в том числе, от на-
личия или отсутствия оболочки. V. Moresco и со-
авт. [47] установили, что как оболочечные, так и 
безоболочечные модельные вирусы (бактерио-
фаг и ротавирус) могут прикрепляться к ПСФ. 
Безоболочечные вирусы связываются с биоплён-
кой и в течение определённого времени успешно 
выживают. Инактивация оболочечных вирусов 
(бактериофага) происходит быстрее, чем, напри-
мер ротавируса, не имеющего оболочки. Со вре-
менем стабильность прикрепившихся вирусов 
снижается, при этом более значительное сниже-
ние наблюдается у вирусов, полученных из водной 
фазы по сравнению с биоплёночными. Вирусы, 
прикрепившиеся к биоплёнке на МП, вступают 
во взаимодействие с бактериями, образующими 
ПСФ. Взаимодействие безоболочечных вирусов с 
компонентами клеточной стенки бактерий (пеп-
тидогликанами, ЛПС) сопровождается повыше-
нием инфекционности и термостабильности ви-
рионов, как это имеет место в случае нескольких 
геногрупп норовируса и вируса Коксаки [63]. 

В работе V. Moresco ит соавт. [47] исследован 
процесс связывания и восстановления вируса из 
микропластика, колонизированного биоплёнкой, 
с целью определения роли этого взаимодействия 
в обеспечении стабильности вируса и его распро-
странения во внешней среде. Авторы использо-
вали в экспериментах безоболочечный RV (�80 нм 
в диаметре) и оболочечный бактериофаг (�85 нм 
в диаметре) Phi6 (Pseudomonas phage Phi6) (Min-
divirales: Cystoviridae, Cystovirus). Для оценки ад-
гезии вирусов и извлечения их из плёнки коло-
низированные МП исследовали через 7 дней 
после начала эксперимента. Из гранул микропла-
стика извлекались как оболочечный, так и без-
оболочечный вирусы. При этом инактивация обо-
лочечного вируса была относительно выше, чем 



безоболочечного. Обнаружение генома ротави-
руса как в воде, так и в биоплёнке оставалось ста-
бильным весь период наблюдения. Выделение 
инфекционных вирусов из колонизированных 
гранул свидетельствует об опасности, угрожаю-
щей человеку, при попадании инфицированного 
пластика в дыхательные пути или желудочно-ки-
шечный тракт. Подобно бактериям, вирусы ино-
гда могут образовывать плёнки, отличающиеся 
бóльшей устойчивостью, чем свободные вирус-
ные частицы. Так, энтеровирусы связываются с 
МП/НП, образуя плёнку, которая увеличивает 
продолжительность жизни этих патогенов [47]. 

Синергизм патогенетического 
действия МП/НП и вирусов 
В литературе последних лет представлено 

достаточно много результатов эксперименталь-
ных работ, касающихся действия МП/НП на ор-
ганы и системы различных животных. Однако 
они зачастую несопоставимы и носят противо-
речивый характер, что объясняется разными 
условиями опытов, разными моделями, различ-
ными по химическому составу МП/НП, их раз-
мерами и дозировками. В ряде работ сделаны 
попытки определить значение микропластика 
в развитии различных патологических процес-
сов у людей. Материалов, касающихся влияния 
на организм микропластика, инфицированного 
вирусами, немного. 

Q. Wang и соавт. [71] и C. Gonzalez-Fernandez 
и A. Сuesta [72] исследовали, влияют ли МП/НП 
на характер и течение вирусной инфекции у оран-
жево-пятнистого морского окуня (Epinephelus coi-
oides), который широко культивируется в Китае 
и странах Юго-Восточной Азии. Большой ущерб 
аквакультуре этих рыб наносят иридовирус син-
гапурского морского окуня (SGIV — Singapore 
grouper iridovirus) (Pimascovirales: Iridoviridae, Ra-
navirus) и вирус некроза нервной ткани красного 
морского окуня (RGNNV — Red grouper nervous 
necrosis virus) (Mononegavirales: Rhabdoviridae, No-
virhabdovirus). Органом-мишенью SGIV является 
селезёнка, в ткани которой вирус вызывает кро-
воизлияния. RGNNV вызывает ретинопатию и эн-
цефалопатию, разрушая, в основном ткани го-
ловного мозга и обусловливая тяжёлые 
системные нарушения. Оба вируса обуслов-
ливают высокую смертность — примерно 90% 
рыб гибнет от этих болезней. Учёные, разраба-
тывающие эту проблему, считают, что определён-
ный вклад в усиление патологического процесса 
вносит МП/НП, который в настоящее время об-
наруживают в организме этих рыб. 

Так, C. Gonzalez-Fernandez и A. Cuesta [72] в 
течение 24 ч подвергали воздействию функцио-
нализированных ПС-частиц (ПС-NH₂; ПС-COOH) 

НП (1 мкг/мл) линию клеток головного мозга рыб 
(SAB-1), после чего инфицировали клетки виру-
сом. В клетках, обработанных НП, титр вируса 
был примерно в 10 раз выше, чем в контрольных 
культурах. Транскрипция воспалительных и про-
тивовирусных маркеров в клетках, подвергшихся 
действию микрочастиц, была снижена по сравне-
нию с контролем (клетки, заражённые вирусом 
и не обработанные НП). В экспериментах in vivo 
при внутрибрюшинном введении НП и зараже-
нии вирусом происходило увеличение реплика-
ции вируса в организме, и наблюдалась гибель 
рыб. Воспалительная и противовирусная реакции 
также, как и in vitro, были снижены. 

Клетки линии селезёнки молоди оранжевого 
морского окуня GS-1 поглощали ПС-НП при кон-
центрациях 5, 50 и 500 мкг/мл [71]. В дозах 50 и 
500 мкг/мл НП оказывали на клетки токсическое 
действие. Через 12 ч после начала воздействия 
частиц в дозе 50 мкг/мл репликация RGNNV и 
SGIV в клетках GS-1 увеличивалась. Воздействие 
наночастиц ускоряло репликацию SGIV в селе-
зёнке и RGNNV в головном мозге молоди рыб. 
Кроме того, действие на рыб НП снижало экс-
прессию генов TLR и генов, связанных с выработ-
кой интерферона до- и после вирусной инвазии 
in vivo и in vitro, а также снижало устойчивость 
клеток и тканей рыб к репликации вируса, т. е. 
наночастицы полистирола снижали устойчи-
вость гидробионтов к патогенным вирусам. 

Y. Deng и соавт. [73] исследовали возможное 
влияние МП на медоносных пчёл. В организме 
насекомых при помощи рамановской спектро-
скопии было обнаружено четыре типа МП, вклю-
чая полистирол. При этом большое количество 
МП обнаруживалось в средней кишке. Присут-
ствие пластика повышало восприимчивость на-
секомых к вирусным инфекциям, в частности, к 
израильскому вирусу острого паралича (IAPV — 
Israeli acute paralysis virus) (Picornaviridae: Dicistro-
viridae, Aparavirus), инфицирование которым при-
водит к значительному сокращению пчелиного 
роя [48]. Гистологический анализ показал, что по-
листироловые частицы, особенно имеющие раз-
мер 0,5 мкм, повреждали ткани средней кишки 
пчёл, затем поступали в гемолимфу, трахею и 
мальпигиевы канальцы. Результаты этого иссле-
дования свидетельствуют о том, что негативное 
антропогенное влияние в этой области может 
представлять опасность для пчеловодства и для 
производства мёда, поскольку это ведёт к сокра-
щению пчёлосемей. И, разумеется, присутствие 
МП/НП в составе мёда напрямую снижает его по-
требительские свойства. 

На мышиной модели инфекции, вызванной 
артритогенным вирусом Чикунгунья (CHIKV — 
Chikungunya virus) (Martellivirales: Togaviridae, Al-
phavirus), было исследовано влияние МП на тече-
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ние артрита [74]. Заболевание сопровождается 
сильной преходящей виремией, инфекционным 
артритом и саморассасывающимся отёком стопы, 
с обширным, преимущественно мононуклеарным 
воспалительным инфильтратом [75, 76]. Артрит 
обусловлен, в основном, T-лимфоцитами Т1 CD4 
и, в меньшей степени — NK-клетками [77, 78]. Упо-
требление МП с питьевой водой в течение 8 нед. 
вызывало длительное течение артрита у мышей 
с CHIKV-инфекцией. В качестве МП использовали 
гранулы сефадекса размером 1 мкм, нагруженные 
флуоресцентным красителем. Пероральная доза 
микрочастиц для мыши, использованная авто-
рами, была сравнима с нижним пределом пред-
полагаемого потребления МП человеком. Усиле-
ние воспаления суставов, по мнению D. J. Rawle и 
соавт. [74], связано с воспалительными измене-
ниями в кишечнике, вызванными МП. Картина 
напоминала энтеропатический артрит [79, 80]. 

L. Lu и соавт. [81], используя в качестве носи-
теля полистироловый МП, а в качестве вирусной 
модели — бактериофаг E.coli T4 (Caudovirales: 
Myoviridae, Tequatrovirus), показали, что на МП ад-
сорбируются до 98,6±0,2% добавленных вирусов, 
при этом степень адсорбции зависит от размера 
частиц и функциональных свойств поверхности 
микропластика. Этот факт был подтверждён ин-
фракрасной спектроскопией с преобразованием 
Фурье и конфокальной микроскопией с флуорес-
центной меткой. Полистирол был выбран авто-
рами в связи с тем, что он имеет плотность 
1,04–1,11 г/см3 и находится в воде во взвешенном 
состоянии. Адсорбционную способность пла-
стика повышала обработка его ультрафиолетом 
(модель старения пластика). Обработанные УФ 
и не подвергшиеся воздействию УФ МП значи-
тельно продлевали инфекционность адсорбиро-
ванных вирусов даже при повышении темпера-
туры. Основным механизмом адсорбции вируса 
было электростатическое взаимодействие. 

Микропластик стабилизирует структуру 
SARS-CoV-2 и может быть его носителем в воде и 
воздухе, способствуя проникновению в пищева-
рительный тракт и органы дыхания человека. 
Выживаемость коронавируса во внешней среде 
считают относительно высокой [29, 30, 32]. О воз-
можности проникновения вируса SARS-CoV-2 в 
организм человека с участием МП свидетель-
ствуют исследования L. F. Amato-Lourenco и со-
авт. [37]. Поскольку основным способом передачи 
SARS-CoV-2 является аэрозольный, авторы опре-
деляли количество РНК вируса и МП, присут-
ствующих в воздухе, в общем количестве взве-
шенных частиц. Образцы воздуха были собраны 
в районе, расположенном рядом с одним из круп-
ных медицинских центров Латинской Америки 
во время пандемии COVID-19. МП измеряли ко-
личественно и под флуоресцентным микроско-

пом. Полимерный состав определяли с помощью 
инфракрасной микроспектроскопии с преобра-
зованием Фурье. Вирусную нагрузку измеряли 
при помощи ПЦР в реальном времени. Результаты 
оказались весьма интересными и информатив-
ными. Пробы воздуха дали положительный ре-
зультат на SARS-CoV-2 в 22 из 38 образцов, взятых 
с 3 участков местности. 80% микрочастиц при-
надлежали к полиэстеру. Общее количество МП 
показало положительную корреляцию с количе-
ством генов оболочки вируса и отрицательную — 
с температурой и влажностью воздуха. 

В других исследованиях было определено со-
держание SARS-CoV-2 в воздухе в больничных 
условиях [82]. Образцы воздуха собирали в отде-
лениях интенсивной терапии и в общих палатах. 
Результаты исследования показали, что 35 и 
12,5%, соответственно, образцов воздуха были за-
грязнены вирусом, и что возбудитель может пе-
ремещаться по воздуху с максимальной переда-
чей на расстояние примерно 4 метра от 
источника. SARS-CoV-2 в виде аэрозоля может 
связываться с МП (его достаточно много в воз-
духе) и проникать в органы дыхания человека. 
Полагают, что вирусы размещаются в ПСФ на по-
верхности частиц [26] и могут переноситься с 
ними на большие расстояния. Отношение пло-
щади поверхности к объёму частиц очень велико, 
что делает их хорошими сорбентами загрязняю-
щих веществ и вирусов [32]. 

Методы in silico являются новым эффектив-
ным подходом к выяснению механизмов взаимо-
действия вирусов с МП/НП [83, 84]. Этот метод ока-
зался удобным инструментом для изучения 
взаимодействия между МП/НП и SARS-CoV-2. В 
связи с этим значительный интерес представляет 
работа E. Zhang и соавт. [85]. Авторы использовали 
молекулярно-динамическое моделирование для 
исследования молекулярных взаимодействий 
между 5 различными МП и фрагментами РНК 
SARS-CoV, SARS-CoV-2 и вируса гепатита В (HBV — 
Hepatitis B virus) (Blubervirales: Hepadnaviridae, Or-
thohepadnavirus) в воздушной среде, вакууме и в 
водной фазе. Было установлено, что аффинность 
взаимодействия микрочастиц с фрагментом РНК 
SARS-CoV-2 была более сильной, чем взаимодей-
ствие с двумя другими вирусами независимо от 
окружающей среды, температуры и типа пластика. 
Механизмы взаимодействия между микрочасти-
цами и фрагментом РНК SARS-CoV-2 включали 
электростатические и гидрофобные процессы, а 
аффинность взаимодействия была связана со 
структурными параметрами мономеров МП. 

Повышение инфекционности псевдовируса 
SARS-CoV-2, адсорбированного на микропла-
стике, сопровождалось увеличением экспрессии 
генов воспалительных маркеров: каспазы-3, IL-8 
и TNFα [85]. Фрагмент РНК SARS-CoV-2, иммоби-



лизованный на МП/НП, становится причиной 
продления присутствия вирусной РНК в окру-
жающей среде. Известно, что человек подверга-
ется воздействию микропластика через воздух, 
и сильное взаимодействие МП с генным материа-
лом SARS-CoV-2, по-видимому, играет роль в раз-
витии и характере течения COVID-19. Попадание 
коронавируса в пластисферу микрочастиц пла-
стика можно считать чрезвычайно важным про-
цессом, в значительной степени обусловливаю-
щим глобальную экологическую ситуацию, 
связанную с обсеменением МП/НП. 

Частицы МП/НП могут перемещаться по воз-
духу, а также по водным магистралям на большие 
расстояния и заражать людей на новых терри-
ториях. Глубокое изучение этих путей передачи 
может дать ответ на вопрос, почему появляется 
заболеваемость в регионах и населённых пунк-
тах, где не было источника заражения — боль-
ного человека. 

Влияние микро-  
и нанопластика  
на распространение 
арбовирусов 
Нельзя не упомянуть ещё один важный 

аспект влияния МП/НП на заболеваемость ви-
русными инфекциями. Накопление и загрязне-
ние МП/НП может напрямую влиять на арбови-
русы, передаваемые кровососущими комарами 
(Diptera: Culicidae), создавая благоприятные усло-
вия жизни на нём. Например, Aedes aegypti, пере-
носящие широкий спектр арбовирусов, напри-
мер, CHIKV, денге (DENV — Dengue virus) 
(Amarillovirales: Flaviviridae, Flavivirus), жёлтой ли-
хорадки (YFV — Yellow fever virus) (Amarillovirales: 
Flaviviridae, Flavivirus), Западного Нила (WNV — 
West Nile virus) (Amarillovirales: Flaviviridae, Flaviv-
irus), Зика (ZIKV — Zika virus) (Amarillovirales: Fla-
viviridae, Flavivirus), являются антропофильными 
и развиваются в скоплениях мусора (пластиковых 
контейнерах, шинах, пластиковых бутылках, чаш-
ках и других ёмкостях) и встречаются рядом с 
домохозяйствами [48, 86]. По данным O. J. Brady 
и S. I. Hay [87], в настоящее время более поло-
вины населения мира подвержены риску зара-
жения переносимыми комарами Aedes вирусами, 
поскольку пластиковый мусор может влиять на 
передачу инфекции. Пластиковые отходы де-
лают местом обитания своих неполовозрелых 
стадий переносчики вирусов японского энцефа-
лита (JEV — Japanese encephalitis virus) (Amarillo-
virales: Flaviviridae, Flavivirus), Синдбис (SINV — 
Sindbis virus) (Martellivirales: Togaviridae, Alphavi-
rus), Гета (GTV — Getah virus) (Martellivirales: To-
gaviridae, Alphavirus) и серогруппы калифорний-

ского энцефалита (CEV — California encephalitis 
virus) (Bunyavirales: Peribunyaviridae, Orthobunya-
virus): Инко (INKV — Inkoo virus), Тягиня (TAHV — 
Tahina virus), зайца-беляка (SHV — Snowshoe hare 
virus), Хатанга (KHATV — Khatanga virus)  [48, 88]. 
Пластиковые отходы и микропластик почти не 
поддаются биологическому разложению и могут 
оставаться во внешней среде длительное время, 
способствуя размножению переносчиков вирус-
ных болезней и переносу их в другие регионы с 
водой и потоками воздуха. 

Влияние МП/НП  
на проницаемость  
естественных барьеров — 
входных ворот  
для патогенных вирусов 
Снижение проницаемости естественных 

барьеров организма и воспалительный процесс, 
которые способны спровоцировать МП/НП, мо-
гут создавать благоприятные условия для про-
никновения вирусов. В литературе достаточно 
много работ, касающихся этого вопроса. Так, по-
казано, что попадая в ротовую полость с пище-
выми продуктами, водой и вдыхаемым воздухом, 
микропластик может наносить повреждения 
клеткам ротовой полости. S. Caputi и соавт. [89] 
продемонстрировали токсическое действие 
МП/НП различного размера на культуру фибро-
бластов — основных клеточных элементов эпи-
телия дёсен человека [90]. Воздействие частиц 
приводило к снижению выживаемости клеток и 
увеличению уровня провоспалительных марке-
ров, что авторы связывают с развитием в фибро-
бластах окислительного стресса [89]. 

Уникальная защитная способность гелеоб-
разной слизи, выстилающей желудочно-кишеч-
ный тракт на всём протяжении, обусловлена, в 
частности, высоким содержанием гликопротеи-
нов, которые непрерывно синтезируются одно-
клеточными железами — бокаловидными клет-
ками (мукоцитами) слизистой оболочки 
кишечника [91]. Однако функция этих клеток мо-
жет быть нарушена микрочастицами МП/НП [92]. 
Показано, что при воздействии введённых мы-
шам перорально полистироловых МП двух раз-
ных размеров (0,5 и 50 мкм в диаметре, 100 и 
1000  мкг в течение 5 нед.) снижалась секреция 
слизи и уровень транскриптома основного гена, 
связанного с экспрессией муцина MUC1 в тол-
стом кишечнике при действии обоих образцов 
микрочастиц, что свидетельствовало о наруше-
нии барьерной функции слизистой оболочки. Об 
уменьшении слоя муцина под действием МП со-
общают также Y. Jin и соавт. [93], H. Sun и со-
авт. [94]. Дефекты слизистого барьера могут при-
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водить к повышению проницаемости и воспали-
тельному процессу в кишечнике [95]. Однако даже 
если слизистый слой нарушен, это не всегда озна-
чает, что кишечник проницаем для патогенов. 
Эпителиальные клетки сами образуют физиче-
ский барьер, работающий в обе стороны. Он за-
щищает от патогенов и в то же время не даёт про-
сачиваться важным компонентам организма в 
просвет кишки. Барьерная функция поддержи-
вается за счёт крепкой связи клеток, что обес-
печивается плотными соединениями — белками 
ZO-1 и окклюдином [96]. Но и здесь вмешиваются 
микрочастицы. НП может значительно подавлять 
экспрессию и Zo-1 и окклюдина, что подтвержда-
ется исследованиями действия НП размером 
100 нм в дозе 20 мкг L. Lu и соавт. [92].  

Основными местами захвата и перемещения 
частиц являются пейеровы бляшки — лимфоид-
ная ткань тонкого кишечника — вторичный ор-
ган иммунной системы, представляющий одну из 
первых линий защиты организма от проникно-
вения патогенов [97]. Эпителий в области бляшек 
содержит 5–10% М-клеток. МП используют транс-
цитозную способность этих клеточных элементов 
для пересечения эпителиального барьера и даль-
нейшего проникновения. Захваченные из про-
света кишечника микрочастицы, попав в базола-
теральный «карман» М-клетки, контактируют с 
находящимся под эпителиальным куполом пейе-
ровой бляшки дендритными клетками, макро-
фагами и моноцитами. Скопления микропла-
стика в этой области, если он задерживается, а 
не разносится по организму, значительно сни-
жает уровень иммунного надзора местного им-
мунитета [35] и создаёт возможность проникно-
вения в организм вирусов. 

S. Yang и соавт. [98] продемонстрировали пато-
логические изменения в эпителиальных клетках 
лёгких человека под действием полистироловых 
НП. Авторы использовали в экспериментах два 
типа эпителиальных клеток дыхательных путей: 

бронхиальный эпителий и лёгочные альвеолярные 
эпителиальные клетки человека. Нанопластик 
значительно снижал жизнеспособность клеток, 
при этом эффект зависел от дозы. Метод микро-
чипирования позволил установить, что 770 генов 
(при дозе воздействия 7,5 мкг/см2) и 1951 ген (при 
дозе воздействия 30 мкг/см2) были изменены по 
сравнению с контрольной группой. Главную роль 
в повреждении клеток дыхательных путей чело-
века играет окислительный стресс, который про-
воцируют микрочастицы. Таким образом, полисти-
роловые (и, по всей вероятности, микрочастицы 
пластика иной химической природы) нарушают 
окислительно-восстановительный баланс в клет-
ках дыхательных путей, запускают пути апоптоза, 
вызывают воспалительный процесс, обусловливая 
тем самым патологические изменения в клетках и 
в зависимости от тяжести процесса — их гибель. 
Такие «подготовленные» дыхательные пути стано-
вятся беззащитными перед респираторными 
вирусами. 

Заключение 
МП/НП являются хорошими сорбентами раз-

личных оболочечных и безоболочечных вирусов, 
новым вектором их распространения на большие 
расстояния. Существование в составе пласти-
сферы и репликация в биоплёнке, по-видимому, 
ускоряет обмен генами между разными видами 
вирусов. В связи с этим во внешней среде могут 
бесконтрольно формироваться новые геновари-
анты с повышенной инфекционностью и более 
высокой устойчивостью к существующим ле-
карственным препаратам. Пока ещё мало мате-
риалов, касающихся «путешествующих» на МП и 
НП вирусов. Однако то, что уже представлено в 
литературе, требует пристального внимания учё-
ных различных специальностей к междисципли-
нарной разработке этой проблемы в связи с её 
важнейшим значением для человечества.
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